ЗАКОНОМІРНОСТІ ВИКОНАННЯ ТИПОВИХ ОПЕРАЦІЙ ПОПЕРЕДЖЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ, ПОВ’ЯЗАНИХ З ІМПУЛЬСНИМ ХАРАКТЕРОМ ВИКИДАННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ХІМІЧНИХ РЕЧОВИН by Стрілець, В.В.
Пожежна безпека 
© Стрілець В.В.                     239 
УДК 351.86              DOI 10.33042/2522-1809-2019-6-152-239-245 
 
В.В. Стрілець 
 
Національний університет цивільного захисту України , Харків, Україна 
 
ЗАКОНОМІРНОСТІ ВИКОНАННЯ ТИПОВИХ ОПЕРАЦІЙ ПОПЕРЕДЖЕННЯ 
НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ, ПОВ’ЯЗАНИХ З ІМПУЛЬСНИМ ХАРАКТЕРОМ 
ВИКИДАННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ХІМІЧНИХ РЕЧОВИН 
 
В роботі показано, що існує протиріччя між можливими варіантами здійснення терористичних 
актів, пов’язаних з вибухом малогабаритних вибухонебезпечних предметів з елементами, які містять 
небезпечні хімічні речовини, існуючими новими зразками захисних пристроїв та методичним забезпеченням 
підготовки особового складу рятувальних підрозділів до цих дій. Проведені експериментальні дослідження, 
в яких приймали участь випробовувані, що навчаються піротехнічній справі, з числа курсантів 
Національного університету цивільного захисту України та Навчального центру оперативно-рятувальної 
служби цивільного захисту Державної служби з надзвичайних ситуацій України, показали, що розподіл часу 
виконання типових операцій попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з імпульсним характером 
викидання небезпечних хімічних речовин з рівнем значимості =0,05 є нормальним. При цьому 
математичне очікування часу виконання однотипних типових операцій суттєво відрізняється в 
залежності від засобів індивідуального захисту рятувальників, в яких вони працюють. Відмічено, що 
перспективним напрямком досліджень є розробка нових нормативів для вдосконалення первинної 
підготовка особового складу піротехнічних підрозділів до попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних 
з імпульсним характером викидання небезпечної хімічної речовини, яке ініціюється малогабаритним 
вибухонебезпечним предметом. 
 
Ключові слова: малогабаритний вибухонебезпечний предмет, небезпечні хімічні речовини, імпульсний 
викид, закономірності діяльності, рятувальники. 
 
Постановка проблеми 
Підвищення рівня терористичної небезпеки у 
всьому світі, у тому разі пов’язаного із 
застосуванням небезпечних хімічних речовин (НХР) 
на об’єктах з масовим перебуванням людей, вимагає 
удосконалення оперативних дій як рятувальних 
підрозділів, що залучаються  до ліквідації такого 
роду надзвичайних ситуацій, так  і персоналу цих 
об’єктів. Одним з напрямків такої діяльності є 
локалізація надзвичайної ситуації у разі вибуху 
малогабаритного вибухонебезпечного предмету з 
елементами, які містять небезпечні хімічні 
речовини. Проте відсутність відповідного наукового 
забезпечення стримує впровадження в практичну 
діяльність оперативних підрозділів нових зразків 
захисних пристроїв, у тому разі захисного пристрою 
для транспортування та знищення 
вибухонебезпечних предметів [1], який пройшов 
апробацію в підрозділах ДСНС України 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Визначення рекомендацій щодо оперативних 
дій, пов’язаних з локалізацією вибухонебезпечних 
предметів, розглядають з двох різних позицій. По-
перше, з точки зору аналізу існуючих алгоритмів 
бойової роботи особового складу піротехнічного 
підрозділу [2]. По-друге, з точки зору вибухового 
ураження піротехніків [3], коли вони застосовують 
засоби індивідуального захисту саперів різного 
класу [4]. 
Питання роботи із спеціалізованими захисними 
пристроями колективного користування не 
розглядаються. В першу чергу це пов’язано з тим, 
що на сьогоднішній день самі великі трудності 
виникають [5] під час виявлення та нейтралізації 
вибухового пристрою. При цьому використання 
вибухових речовин у всьому світі при проведенні 
терористичних актів відродило інтерес як до 
дослідження вибухів, так і до вивчення способів 
запобігання або пом'якшення шкоди від 
застосування вибухових речовин у взаємодії з 
елементами, що містять небезпечні хімічні речовини 
[6]. Емпіричний шлях вирішення задач в цій області 
[7] підтвердив, що в цій галузі існують серйозні 
проблеми. Теоретичні дослідження в області 
захисту від вибуху можуть бути розділені на дві 
області [8]. По-перше, це розуміння того, як 
поширюються навантаження від вибухових і 
ударних хвиль. В більшості випадків аналізується їх 
проходження через середовище, що має різний 
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фізичний склад [9]. Також здійснюється й аналіз 
таких навантажень під час проходження через 
різноманітні геометричні форми [10]. І, по-друге, 
вивчення пом'якшуючих механізмів для мінімізації 
збитку від удару і вибухового навантаження [11]. 
Проте, в цих випадках особливості оперативної 
діяльності, пов’язані з можливим впливом 
небезпечних хімічних речовин не розглядається. 
Розробка рекомендацій особовому складу 
рятувальних підрозділів на сьогоднішній день 
відбувається за результатами дослідження процесу 
оперативної діяльності.  В той же час у більшості 
випадків його розглядають з позицій організації 
відповідних робіт на державному рівні [12-14], але 
при цьому дії конкретного підрозділу не 
аналізуються.  
В [15] відзначено, що в основі конкретних 
оперативних рекомендацій, як правило, повинні 
лежати результати математичного моделювання. 
Але для його здійснення необхідно знати 
закономірності оперативної діяльності 
рятувальників. В той же час, виконання окремих дій 
піротехніками аналізується достатньо рідко. При 
цьому, як правило, надаються [16,17] експертні 
оцінки фахівців стосовно особливостей проведення 
піротехнічних робіт в окремому кризисному районі. 
В [18] наведені імітаційні моделі виконання 
найбільш складних типових процесів піротехнічних 
підрозділів, проте, вони обмежені простим 
відображенням існуючих алгоритмів бойової роботи 
піротехніків і не відображають особливості, 
пов’язані з небезпечними хімічними речовинами. 
Все це свідчить, що коригування існуючих 
оперативних процедур рятувальниками в процесі 
попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з 
імпульсним характером викидання небезпечних 
хімічних речовин вимагає знання закономірностей 
виконання типових операцій особовим складом 
піротехнічного підрозділу. Відповідно, завданням 
дослідження є розкриття закономірностей діяльності 
рятувальників під час герметизації захисного 
пристрою [1] у разі його використання для 
попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з 
елементами небезпечних хімічних речовин, що 
дасть змогу вирішити актуальну науково-практичну 
задачу оптимізації проведення відповідних 
аварійно-рятувальних робіт, яка відповідатиме 
методологічному апарату проблематики цивільного 
захисту. 
Формування мети статті 
Метою дослідження є розкриття 
закономірностей діяльності особового складу 
піротехнічного підрозділу під час виконання 
типових операцій попередження надзвичайних 
ситуацій, пов’язаних з вибухом малогабаритного 
вибухонебезпечного предмету з елементами 
небезпечних хімічних речовин (МВНП НХР). 
Виклад основного матеріалу 
У зв’язку з цим були проведені 
експериментальні дослідження, в яких брали участь 
випробовувані, що навчаються піротехнічній справі, 
з числа курсантів Національного університету 
цивільного захисту України та Навчального центру 
оперативно-рятувальної служби цивільного захисту 
Державної служби з надзвичайних ситуацій 
України.  
Отримані результати по кожній операції, яка 
використовується у відповідності до графічної 
моделі, що наведена на рис.1, під час попередження 
надзвичайних ситуацій, пов’язаних з імпульсним 
характером викидання небезпечних хімічних 
речовин, оскільки у кожному випадку 
використовувалися вибірки з об'ємом 3020n  , 
були перевірені на нормальність розподілу за 
критерієм Шапіро-Уілкі [19]. 
Для цього, наприклад, стосовно до накриття 
захисного пристрою герметичним покривалом 
(робота 7-8) в засобах індивідуального захисту 
органів дихання (див. табл. 1) спочатку були 
розраховані середнє значення часу накриття  
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де 2m – вибірковий центральний момент 
другого порядку. 
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Рис. 1. Графічна модель локалізації надзвичайної ситуації, пов’язаної з малогабаритним вибухонебезпечним 
предметом з елементами, які містять небезпечні хімічні речовини, за допомогою захисного пристрою 
куполоподібної форми 
 
Наведені на графічній моделі роботи мають 
наступний фізичний смисл: 
0-1– одягання засобів індивідуального захисту; 
1-2 – підготовка МВНП НХР до локалізації; 1-3 – 
перенесення захисного пристрою місця 
знаходження МВНП НХР; 1-4 – перенесення 
одиниці додаткового навантаження до місця 
знаходження МВНП НХР; 2-6 (3-6)– фіктивна 
робота, яка відображає той факт, що підготовка 
МВНП НХР (робота 1-2) або перенесення захисного 
пристрою (робота 1-3), а також а також перенесення 
додаткового навантаження (1-6) можуть 
виконуватись незалежно друг від друга, але до 
початку наступної роботи (6-7) обов’язково повинні 
закінчитися; (4-5) – фіктивна робота, яка відображає 
той факт, що перенесені не всі елементи 
додаткового навантаження, які необхідно задіяти 
для реалізація способу; (4-6) – фіктивна робота, яка 
відображає факт перенесення до місця знаходження 
МВНП НХР всіх елементів додаткового 
навантаження; (6-7) – встановлення захисного 
пристрою; (7-8) – накриття захисного пристрою 
герметичним покривалом; (8-9) – встановлення 
елементу додаткового навантаження поверх 
герметичного покривала; (8-10) – фіктивна робота, 
яка відображає факт розміщення на захисному 
пристрої поверх герметичного покривала всіх 
елементів додаткового навантаження; (10-11) – 
встановлення захисного обвалування; (11-12) – 
завершальні операції. 
 
Таблиця 1 
Результати накриття захисного пристрою герметичним покривалом в засобах індивідуального захисту 
органів дихання 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
it , c 67,3 54,1 45,2 46,9 48,4 60 55,2 52,2 56,3 47,2 
 2ii tt 
 
164,3524 0,1444 86,1184 57,4564 36,9664 30,4704 0,5184 5,1984 3,3124 52,9984 
n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
it , c 33,4 32,7 36,3 34,4 34,6 35,1 35 35,1 32,8 34,3 
 2ii tt   12,390 7,952 0,000 16,974 0,006 5,856 165,894 144,480 15,054 15,366 
t , c 
54,48 
 , c 6,5755 
2mn   4962,19 
 
Оскільки оцінки it є результатом обробки 
незалежних спостережень, вони були розташовані в 
порядку неспадання і позначені символами 
20n21 t ,...,t ,t  . В таблиці 2 приведена впорядкована 
серія отриманих значень часу оперативного 
розгортання.  
Це дозволило обчислити проміжну суму S по 
формулі: 
96,27)tt(aS
k
i
i)1in(1in   ,        (4) 
 
де k – індекс, який має значення від 1 до
122/n  ; 1ina  –коефіцієнт, який має спеціальні 
значення для обсягу вибірки n (його значення, що 
наведені в таблиці 2, взяті з таблиці 10 [19]). 
Комунальне господарство міст, 2019, том 6, випуск 152   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 
242 
Таблиця 11 [16] для рівня значимості =0,05 та 
n=20 дає значення 905,0Wтабл  .  
Оскільки  
 
905,0W952,0
51,821
74,781
mn
S
W табл2
2


 ,  (5) 
розподіл у відповідності до [19]  вважається 
нормальним. 
 
 
 
 
Таблиця 2 
Упорядкована серія отриманих значень часу накриття захисного пристрою герметичним покривалом в 
засобах індивідуального захисту органів дихання 
k )1k20(t  , с k
t , с k)1k20( tt  , с 1kna   )tt(
a
k)1k20(
1kn




 
1 2 3 4 5 6 
1 67,3 41,6 25,700 0,449 11,547 
2 66,5 45,2 21,300 0,310 6,599 
3 60,0 46,9 13,100 0,255 3,346 
4 58,6 47,2 11,400 0,215 2,445 
5 58,4 48,4 10,000 0,181 1,807 
6 58,0 50,6 7,400 0,151 1,119 
7 57,3 52,2 5,100 0,125 0,635 
8 56,9 54,1 2,800 0,100 0,279 
9 56,3 54,4 1,900 0,076 0,145 
10 55,2 54,5 0,700 0,054 0,038 
S 27,960 
S2 781,743 
Розрахунки, аналогічні (1)-(5), були виконані 
також для аналізу часу інших типових операцій, які 
виконуються (рис.1) в процесі попередження 
надзвичайних ситуацій, пов’язаних з імпульсним 
характером викидання небезпечних хімічних 
речовин, за допомогою захисного пристрою 
куполоподібної форми. Вони показали, що з рівнем 
значимості =0,05 їх можна вважати нормальними. 
Наявність оцінок математичних очікувань і 
середньоквадратичних відхилень часу виконання 
типових операцій дозволило виконати перевірку 
того, наскільки значимо різняться середні значення, 
отримані по незалежних вибірках дослідження, 
використовуючи t-критерій Ст’юдента [20]. 
В цьому випадку, наприклад для ситуацій, коли 
порівнюється час накриття захисного пристрою 
герметичним покривалом особовим складом, який 
був в першому випадку у фільтрувальних 
протигазах (ФП), а в другому – в комбінації 
бронежилету Модуль-4С та фільтрувального 
протигазу (Б-ФП) (різниця між середніми для цієї 
операції загального процесу попередження 
надзвичайної ситуації у відповідності до рис.1 була 
найменшою), розглядалась гіпотеза 
 
)к(t)п(t:H лл0                             (6) 
 
та її альтернатива  
 
)к(t)п(t:H лл1  ,                           (7) 
 
яка доводить відмінність середніх значень. 
З метою вибору конкретної методики 
розрахунку t-критерію [21] спочатку була 
перевірена гіпотеза про рівність дисперсій. У якості 
критерію для перевірки нуль-гіпотези  
 
)к()п(:H лл0     (8) 
 
був обраний F-критерій 
 
39,1
15,1
60,1
F 2
2
2
1 


 ,       (9) 
 
де 21  – більша з оцінок дисперсій в двох 
вибірках. 
При цьому критичне значення Fкр, яке при рівні 
значимості  = 0,05 та числі ступенів свободи 
 
191)п(n)п( лл  , 191)к(n)к( лл  ,   (10) 
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де 20)к(n)п(n лл  – кількість оперативних 
розрахунків, які виконували операцію накриття 
захисного пристрою герметичним покривалом, 
дорівнює [18] 
 
15,2FF таблкр  .            (11) 
 
Видно, що в розглянутих випадках 
правомірною визнається нуль-гіпотеза (8) та 
допускається рівність дисперсій при накритті 
захисного пристрою герметичним покривалом як у 
ФП, так і в комбінації Б-ФП. 
Виходячи з цього, стандартна помилка різниці
)1ОР(Sл , з урахуванням того, що вибірки малого 
розміру (<30), та число ступенів свободи при 
обчисленні t-критерію розраховуються [21] 
наступним чином  
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382)к(n)п(n лл  .                 (13) 
 
В результаті 
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
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Оскільки 
 
04,2)05,0(t14,8t таблнабл  ,     (15) 
 
можна говорити, що при рівні значимості 
=0,05 результати, отриманні під час накриття 
захисного пристрою герметичним покривалом у 
фільтрувальних протигазах та у комбінації 
бронежилету Модуль-4С та фільтрувального 
протигазу відрізняються суттєво. 
Висновки 
Підвищення рівня терористичної небезпеки 
пов’язаного із застосуванням небезпечних хімічних 
речовин у всьому світі вимагає удосконалення 
оперативних дій рятувальних підрозділів під час 
попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з 
імпульсним характером викидання небезпечної 
хімічної речовини, яке ініціюється малогабаритним 
вибухонебезпечним предметом. 
Впровадження в практичну діяльність нових 
зразків захисних пристроїв вимагає знання 
закономірностей виконання типових операцій в 
процесі локалізації за їх допомогою можливої 
надзвичайної ситуації у разі вибуху 
малогабаритного вибухонебезпечного предмету з 
елементами, які містять небезпечні хімічні 
речовини.  
Аналіз виконання типових операцій, які 
виконуються в процесі попередження такого роду 
надзвичайних ситуацій за допомогою захисного 
пристрою куполоподібної форми, показав, що 
розподіл часу їх проведення з рівнем значимості 
=0,05 є нормальним. При цьому математичне 
очікування часу виконання однотипних типових 
операцій суттєво відрізняється в залежності від 
засобів індивідуального захисту рятувальників, в 
яких вони працюють.  
Перспективним напрямком досліджень є 
розробка нових нормативів для вдосконалення 
первинної підготовка особового складу 
піротехнічних підрозділів до попередження 
надзвичайних ситуацій, пов’язаних з імпульсним 
характером викидання небезпечної хімічної 
речовини, яке ініціюється малогабаритним 
вибухонебезпечним предметом. 
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REGULARITIES OF PERFORMING TYPICAL OPERATIONS TO PREVENT EMERGENCY 
SITUATIONS RELATED TO THE PULSE CHARACTER OF EMISSION OF DANGEROUS CHEMICAL 
 
V. Strelets 
 
National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 
 
Increasing the level of terrorist threat worldwide, in the case of the use of hazardous chemicals at mass-scale 
facilities, requires the improvement of operational response by both rescue units and emergency personnel. of 
objects. One of the areas of such activity is the localization of an emergency situation in case of explosion of a small 
explosive object with elements containing dangerous chemical substances. 
At the same time, the paper shows that there is a contradiction between the possible variants of terrorist acts 
related to the explosion of small-sized explosive objects with elements containing dangerous chemicals, existing new 
models of protective devices and methodological support for the preparation of rescue personnel actions. 
On the other hand, the lack of adequate scientific support hinders the implementation of new units of protective 
devices in the operational activity of the operational units, in the case of a protective device for transporting and 
destroying explosive objects, which has been tested in the SES units of Ukraine. 
Experimental studies involving cadets of the National University of Civil Protection of Ukraine and the 
Training Center of the Operational Rescue Service of the Civil Protection of the State Emergency Service of 
Ukraine showed that the allocation of time to perform typical emergency prevention operations related to the 
impulse character of chemicals with a significance level of α = 0.05 is normal. At the same time, the mathematical 
expectation of the execution time of the same type of operations differs significantly depending on the personal 
protective equipment of the rescuers in which they work. It is noted that a promising area of research is the 
development of new standards to improve the initial preparation of personnel of pyrotechnic units to prevent 
emergencies related to the impulse nature of the discharge of a dangerous chemical substance, which is triggered by 
small explosive objects. 
A promising area of research is the development of new regulations to improve the initial training of personnel 
of pyrotechnic units to prevent emergencies related to the impulse nature of the discharge of a dangerous chemical 
substance, which is initiated by a small explosive object. 
 
Keywords: small explosive object, hazardous chemicals, impulse emission, regularities of activity, rescuers 
